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Resumen 
El contenido del siguiente documento expone un estudio sobre la viabilidad del perfilado 
como tecnología de fabricación para las barras de protección lateral del modelo SEAT León 
2005. 
En él se describe parte de los recursos y metodología utilizados en el departamento de 
Cálculo Técnico del Centro Técnico de SEAT, lugar en el que se ha realizado la totalidad de 
este estudio, así como la situación actual y las causas que han determinado el origen del 
proyecto. 
El estudio detalla la morfología y el comportamiento de la actual barra de protección lateral 
del modelo SEAT León 2005 y muestra, basándose en el análisis de diversas simulaciones 
por ordenador, la viabilidad y las ventajas del perfilado por rodillos como una tecnología de 
fabricación eficiente y rentable para el conformado de nuevas barras de protección. 
Este documento incluye además una valoración económica y ambiental así como unos 
anexos con la cronología del proyecto y diversos gráficos y tablas de soporte. 
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1. Prefacio 
1.1. La creación de un automóvil 
El proceso de creación de un automóvil, desde que es tan sólo una idea hasta que se 
produce la primera unidad, sigue unas fases claramente definidas. En una primera fase se 
definen las líneas maestras del nuevo producto y empieza la creación de formas, el 
planteamiento de las dimensiones generales y el estudio de viabilidad de todos los 
elementos que diferenciarán el coche de otros presentes en el mercado. En esta fase se 
comprueba que el diseño proyectado tenga una aplicación industrial factible y que su 
fabricación en serie sea técnica y económicamente realizable. Cuando el proyecto ya 
está definido en sus formas generales, teniendo siempre en cuenta la posibilidad de 
reciclaje de cada uno de los elementos, empieza la fase de desarrollo propiamente dicha 
en áreas tan distintas como carrocerías, acabados, motor, chasis, electricidad y 
electrónica, seguridad activa y pasiva, confort y ergonomía, aplicaciones multimedia, 
etcétera. 
En estas etapas, las tecnologías de realidad virtual y simulación desempeñan un papel 
esencial para realizar multitud de pruebas, como estudiar la aerodinámica, la rigidez y 
eficacia de los chasis, la refrigeración y climatización, pruebas de choque en diversas 
variantes, etcétera, sin haber llegado a construir ninguna unidad física, lo cual permite 
reducir costes y acortar tiempos de desarrollo. 
El estudio presentado a continuación forma una pequeña parte del proceso global de 
creación de un coche, proceso en el que participan miles de personas. 
 
1.2. Origen del proyecto 
Las barras de protección lateral incorporadas en los coches SEAT están hechas de un acero 
de de tipo Dual-Phase y conformadas mediante el proceso de estampación. La estampación 
de piezas muy resistentes y de elevado límite elástico origina una serie de problemas difíciles 
y costosos de solventar.  
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Debido al resultado positivo que ha ofrecido el perfilado por rodillos como tecnología de 
fabricación de diversas piezas (de geometría parecida a la barra de protección: forma 
alargada, perfil abierto, etc.) en el mundo de la automoción se plantea la posibilidad de 
emplear dicho método en el proceso de conformado de este producto. 
 
1.3. Confidencialidad 
El avance tecnológico llevado a cabo por las empresas del sector automovilístico es 
descubierto por el público una vez el vehículo sale a la venta o bien mediante algunos 
eventos, como ferias del automóvil, presentaciones, etcétera, según estrategias de 
marketing. Sin embargo, en las fases previas del proceso de desarrollo toda la información 
referente al producto se mantiene confidencial. La exclusividad tecnológica, de diseño, 
innovación, así como otras facetas, es de gran importancia frente a la competencia, ya que 
es un factor determinante en cuanto al prestigio adquirido frente a otras marcas. 
Ante un estudio sobre un elemento estructural como es una barra de protección lateral en el 
cual deberán analizarse tanto piezas y conjuntos de piezas como comportamientos 
dinámicos frente a un choque, debe plantearse la confidencialidad de la información 
expuesta. Un análisis realizado sobre un proyecto en desarrollo como el SE250 (nuevo 
SEAT Ibiza), por ejemplo, revelaría información hasta ahora interna al consorcio. 
Es por este mismo motivo que el estudio presentado a continuación está basado en el 
modelo SE350 (SEAT León actual). 
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2. Introducción 
La industria del automóvil está inmersa en un proceso continuo de innovación y desarrollo 
cuyos principales objetivos consisten en mejorar las prestaciones de los vehículos, la 
seguridad, así como la reducción de costes y la disminución de los daños causados al medio 
ambiente. Para alcanzar dichos objetivos debe tenerse presente que un coche convencional 
es un conjunto formado por un número muy elevado de piezas. Optimizar  cada una de ellas, 
conservando su funcionalidad, respetando los nexos de unión con las demás, sin olvidar el 
aspecto estético del producto final, no resulta empresa fácil. En este contexto, el dominio de 
programas informáticos de simulación, aplicados al diseño y al cálculo, se ha convertido en 
una herramienta indispensable para la creación de nuevos modelos de automóvil. Las 
innovadoras técnicas de realidad virtual son hoy día un método útil y económico para 
desarrollar un vehículo completo. El Centro Técnico de SEAT dispone de los recursos 
necesarios para simular con buena precisión el comportamiento de un coche y de sus 
elementos ante diversos ensayos. 
 
2.1. Objetivo y alcance del proyecto 
El objetivo del proyecto consiste en la introducción del perfilado como tecnología de 
fabricación para las barras de protección lateral de los coches SEAT. Para ello deberá 
estudiarse en primer lugar si es posible adaptar una nueva barra (con las restricciones de 
diseño impuestas por el proceso de perfilado) a la puerta y, posteriormente, se analizará 
mediante Métodos de Elementos Finitos (FEM) si la propuesta se comporta de forma similar 
(o mejor) a las condiciones de choque lateral impuestas por la normativa EuroNCAP (véase 
anexo). 
Se hará el estudio basándose en la puerta delantera izquierda del modelo SE350 (SEAT 
León actual), pero no en la puerta delantera derecha (dada la simetría, no suelen hacerse 
estudios sobre las puertas derechas), ni en las puertas traseras.  
Este estudio no abarca el desarrollo completo que implicaría un proyecto para la creación de 
una nueva barra de protección lateral perfilada para un nuevo coche, sino que pretende 
comprobar el potencial que representa esta tecnología de cara a ahorrar costes de 
fabricación, así como mostrar las directrices a seguir para nuevos proyectos. 
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2.2. Departamento de Cálculo Técnico en el Centro Técnico de 
SEAT 
SEAT es una empresa española propiedad del consorcio alemán Volkswagen. 
El Centro Técnico de SEAT (CTS) se dedica a actividades de investigación y desarrollo 
(I+D) capaces de permitir el desarrollo integral de un nuevo vehículo. Más de 1100 
personas trabajan en sus instalaciones distribuidas en un recinto de 200.000 metros 
cuadrados situado cerca de la fábrica de SEAT en Martorell, Barcelona. 
El manejo de técnicas de simulación y realidad virtual permite al Centro Técnico cumplir 
requisitos tales como acortar tiempos de desarrollo, reducción de costes y un aumento 
significativo en la calidad de sus productos. El Centro Técnico ejerce además una 
importante labor de dinamización industrial, actuando desde hace muchos años como un 
motor impulsor del desarrollo tecnológico sobre sus proveedores en toda España.  
Este proyecto se ha realizado en el departamento de Cálculo Técnico. El departamento de 
Cálculo Técnico lleva a cabo  simulaciones de Crash, Fluido-dinámica, Rigidez, etc. 
 
2.3. Recursos y metodología 
En el siguiente apartado se describen los principales aplicativos con los que trabaja el 
departamento de crash del Centro Técnico de SEAT. En el departamento se trabaja con 
estaciones UNIX, cuyas características permiten sacar mayor rendimiento de los 
aplicativos adecuados para realizar los cálculos necesarios. 
Antes de realizar una simulación de un choque lateral (o de cualquier otro ensayo), se 
necesita un diseño previo 3D de todas las piezas. El consorcio Volkswagen trabaja para 
ello con el aplicativo CATIA V5. Sin embargo, la continuidad que presentan las 
geometrías 3D no puede utilizarse para los cálculos de crash, sino que debe discretizarse 
usando Métodos de Elementos Finitos (FEM). 
 
2.3.1. PAM-CRASH 
El programa encargado de realizar las simulaciones de crash es PAM-CRASH.  
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Cada cálculo programado posee un nombre definido según criterios de nomenclatura 
internos al consorcio. Por ejemplo: 
“se350_s_eu_upc_001.pc”, donde: 
 
se350: nombre del proyecto 
s: indicador del tipo de ensayo, en este caso, choque lateral (seitencrash) 
eu: EuroNCAP 
upc: indicador de la fase de concepto, este caso no pertenece a ninguna fase, por lo que se 
ha optado por las siglas upc 
001: variante del cálculo 
 
Un archivo pam-crash (.pc) indica el nombre del cálculo. En él se establecen parámetros 
como el “time step” (tiempo entre un estado y el siguiente que se desea visualizar) o el 
tiempo total de simulación. Para programar un cálculo, deben indicarse en el .pc los 
archivos denominados “includes” (.inc) que son los datos que se harán servir para 
calcular, como se verá más adelante.  
Los cálculos programados con PAM-CRASH se realizan en diversos servidores que tiene 
a disposición el departamento. Cada servidor dispone de una cola de espera en la que se 
van acumulando los cálculos que han sido lanzados. El tiempo de procesado para los 
cálculos de choque lateral está entorno a las 14 horas. Antes de permanecer en espera 
en la cola del servidor, se verifica que el cálculo esté bien escrito y que no haya 
incoherencias en su implementación. Siempre suele mirarse que el incremento de 
porcentaje de masa añadido por PAM-CRASH sea inferior al 5%, ya que sirve de 
indicativo de la precisión del cálculo.  
· Incremento de porcentaje de masa en PAM-CRASH: Al discretizar una geometría 3D, se 
genera una malla de nodos que forma los elementos finitos. Para una mayor aproximación a 
la geometría real de una pieza, se tiende a hacer elementos muy pequeños, sin embargo esto 
conlleva una menor rigidez de la pieza en la simulación. Para paliar este error, PAM-CRASH 
suele aumentar la masa de las piezas con un tamaño de elemento demasiado pequeño. 
Siempre debe buscarse un tamaño de malla suficientemente pequeño para conseguir una 
geometría adecuada y suficientemente grande al mismo tiempo para simular bien su rigidez.  
 
Las salidas del programa son diversos archivos de resultados (.DSY y .THP) y archivos 
que sirven de comprobación para saber si el cálculo ha sido realizado correctamente. 
En definitiva, cada cálculo realizado con PAM-CRASH requiere un pre-proceso para su 
preparación y un post-proceso para su análisis. El aplicativo empleado para realizar el 
pre-procesado es ANSA (este proyecto se ha realizado mediante la versión v12.1.2). 
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Para realizar el post-procesado de los cálculos de impacto lateral el departamento trabaja 
con los aplicativos Meta y Animador 3. 
 
2.3.2. Pre-procesado de un cálculo 
Como se ha comentado antes, los archivos necesarios para realizar un cálculo son los 
includes. Estos archivos se obtienen mediante el programa ANSA. Contienen una 
modelización (realizada por elementos finitos) de todos los elementos (piezas, materiales, 
uniones entre piezas, restricciones de contactos entre elementos, etc.) que participarán 
en el cálculo. 
Generalmente un cálculo necesita diversos includes, cada uno de los cuales tiene 
definido un conjunto de piezas y sus condiciones de contorno. Es habitual tener un 
archivo include para cada puerta, un include para la barrera, uno para los asientos, otro 
para el Dummy, y así hasta completar todos los grupos que conforman el modelo. Los 
materiales de cada pieza del modelo suelen venir definidos en un archivo include aparte. 
Esta metodología permite trabajar con cierta agilidad de cara al diseño de nuevas piezas. 
Por ejemplo, si se desea cambiar la barra de protección lateral, ANSA permite trabajar 
únicamente con el include de la puerta (ver Fig. 2.1.). 
 
 
Fig.  2.1. ANSA v.12.1.2  -  Aplicativo Elementos Finitos 
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Siempre que se realiza alguna modificación debe cambiarse el nombre del archivo. Y 
anotar en el nuevo fichero cual es la modificación realizada. 
 
2.3.3. Post-procesado de un cálculo 
Una vez el cálculo ha sido realizado por PAM-CRASH, el programa genera varios archivos 
para la visualización de resultados. Estos archivos ofrecen la posibilidad de analizar con 
detalle el comportamiento del modelo. Los archivos en cuestión tienen la extensión .DSY y 
.THP. 
El aplicativo Animator3 es el más utilizado para realizar un análisis visual del comportamiento 
estructural. El fichero .DSY contiene la información necesaria para visualizar deformaciones, 
tensiones de los materiales, energías internas, etcétera para cada uno de los estados (el 




Meta es el programa utilizado para abrir los archivos .THP, que muestran todo tipo de 
valores significativos para el estudio realizado. Con Meta pueden analizarse velocidades de 
Fig.  2.2. Aplicación Animator3. Vista de un corte 
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Fig.  2.3. Gráfico obtenido con el aplicativo Meta 
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3. Desarrollo del proyecto 
Una vez establecida la base sobre la que ha crecido este proyecto, puede empezar a 
analizarse con mayor detalle cómo es y cómo funciona el objeto de estudio, que no es otro 
que la barra de protección lateral del SE350. 
Hecho esto, se explicará cómo han ido evolucionando las diversas alternativas perfiladas y 
se estudiarán sus comportamientos ante las condiciones de colisión lateral mediante unas 
técnicas de simulación por realidad virtual. 
3.1. Descripción y funcionalidad de una puerta 
Una barra de protección lateral es un elemento estructural situado en la puerta de un coche. 
Para estudiar y entender bien su comportamiento debe conocerse previamente su entorno, 
formado por la puerta y todos los elementos que la componen. La función de una barra de 
protección debe procurar mejorar (y en ningún caso empeorar) la funcionalidad que tiene la 
puerta. 
Para que una puerta pueda desempeñar correctamente su función, debe ser diseñada 
teniendo en cuenta las uniones que forzosamente tendrá con el resto de la carrocería del 
coche. Antes de empezar a analizar el conjunto de piezas que forman una puerta, es 
conveniente mostrar qué partes del resto de la estructura del vehículo interaccionan con ella. 
 
 
Fig.  3.1. Proceso continuo de perfilado por rodillos 
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Como se verá más adelante, el montante B desempeña un papel muy importante en la 
absorción de energía en un impacto lateral. 




El armazón es una pieza peculiar fabricada con tecnología Tailored Blank.  
· Tailored Blank: Esta tecnología permite unir mediante soldadura láser (o mediante 
soldadura por puntos) las aristas de dos chapas de metal de diferentes espesores. 
Esta tecnología consiste en conformar una pieza mediante la soldadura (ya sea por láser o 
por puntos) de los bordes de dos chapas de distinto espesor. El producto obtenido es una 
chapa con dos espesores distintos.  
El armazón es una pieza de gran tamaño sometida a esfuerzos considerables en diversos 
ensayos de rigidez realizados sobre la estructura de la puerta. Estas pruebas (reciben el 
nombre de sobre-apertura y caída de puerta) solicitan mucho más la zona anterior del 
armazón, concretamente la zona más cercana a las bisagras. Una pieza tan grande como el 
armazón con un único espesor quedaría excesivamente sobredimensionada. La tecnología 
Tailored Blank permite obtener un ahorro considerable de material, lo que reduce en gran 
medida el peso de la puerta. 
La parte anterior tiene un espesor de 1,45mm mientras que la posterior es de 0,85mm. 
Fig.  3.2. Armazón de la puerta delantera izquierda del SE350 
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A pesar de estar hecho con 2 chapas distintas, trabaja como un único elemento, y se le llama 
comúnmente armazón. 
- Refuerzo interno de cintura: 
 
 
- Refuerzos de bisagra superior e inferior: 
 
 
- Refuerzo integral de marco: 
Fig.  3.4. Refuerzos de bisagras (rojo) 
Fig.  3.3. Refuerzo interno de cintura (rojo) 




- Canal guía del montante A: 
 
 
- Refuerzo externo de cintura: 
Fig.  3.6. Guía para el cristal (rojo) 
Fig.  3.5. Refuerzo del marco de puerta (rojo) 








Fig.  3.8. Refuerzo externo de cintura de puerta (rojo) 
Fig.  3.7. Refuerzo externo de cintura de puerta (rojo) 








Fig.  3.10. Guías de cristal (rojo) 
Fig.  3.9. Cerradura de puerta (rojo) 








Fig.  3.12. Barra de protección lateral (rojo) 
Fig.  3.11. Bisagras de puerta delantera (rojo) 




Algunas de estas piezas no influyen directamente en el diseño de la barra de protección, sin 
embargo otras sí. Son principalmente el armazón, el revestimiento, el refuerzo de la bisagra 
superior y las guías de los cristales. 
El revestimiento es la cara exterior del vehículo; representa un aspecto muy importante para 
la venta del vehículo. A pesar de tratarse de un elemento que apenas ofrece resistencia en 
un impacto lateral (es una pieza de un acero EN 10292 H180BD con un espesor de 0,7mm, 
aunque al tener una gran superficie su masa asciende a los 4,4kg), su forma restringe el 
diseño de numerosas piezas, entre ellas, la barra de protección lateral, que debe 
permanecer solidaria en casi toda su longitud a la curvatura del revestimiento, por 
motivos que se explicarán posteriormente. 
SEAT realiza igualmente algunos ensayos estáticos de rigidez sobre la puerta (ensayos de 
caída y de sobre-apertura de puerta), en los que las bisagras quedan muy solicitadas. Los 
refuerzos de bisagra son necesarios para aportar la suficiente rigidez, sin embargo, el 
refuerzo superior, sirve además, para añadir un punto de soldadura MIG a la barra de 
protección lateral del SE350. Véase figura 3.14. 
Fig.  3.13. Revestimiento de puerta (rojo) 




La influencia de las guías del cristal viene relacionada con su posición dentro de la puerta. La 
barra de protección no debe entrar en contacto con ellas ni dificultar su montaje. 
 
 
Fig.  3.14. Soldadura MIG Barra-Refuerzo 
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3.2. La barra de protección lateral actual del SE350 
Las barras de protección lateral incorporadas en los coches SEAT son fabricadas con un 
acero de alta resistencia de tipo Dual-Phase. La elección de un acero de este tipo presenta 
una serie de ventajas e inconvenientes. La causa principal de su elección es su combinación 
de resistencia y ductilidad que permiten obtener buenas prestaciones con poco peso y una 
confortabilidad relativamente cómoda. 
· Aceros Dual-Phase: Son aceros de bajo contenido en carbono con estructura en dos fases 
(ferríticomartensítica) que combinan de forma óptima la alta resistencia a la tracción propia de 
la martensita y una buena aptitud para su conformación en frío propia de la ferrita. 
La complejidad de la geometría de la pieza hace que la única tecnología de fabricación 
viable que permita conformarla sea la estampación. Su forma está condicionada por las 
piezas que la rodean y por la funcionalidad que se le quiere dar. 
Para que la barra de protección cumpla de forma óptima sus funciones (principalmente, 
minimizar los daños en colisiones laterales), su diseño viene sujeto a los siguientes 
propósitos: 
· Apoyos optimizados: Examinando la disposición de las demás piezas que forman la 
puerta, puede deducirse que el armazón es el elemento más indicado para aguantar la barra. 
El armazón es el único elemento con superficies suficientemente grandes y sin demasiada 
curvatura como para ofrecer un buen asentamiento para los apoyos de una barra de 
protección lateral. 
Los apoyos son el principal nexo de unión entre la barra y el resto de la estructura del 
vehículo. Representan un punto muy importante de cara al diseño de la pieza, ya que es por 
ellos que la barra transmitirá la fuerza a la puerta, que a su vez la provocará contra la 
estructura del coche. 
El primer aspecto a tener en cuenta son las superficies de contacto entre la barra de 
protección lateral y el armazón. Debe siempre procurarse que sean lo más extensas posible. 
Cuanto mayor sean, menor presión ejercerá la barra sobre la estructura de la puerta y tendrá 
más dificultad para penetrar hacia dentro del coche. Este aspecto suele disminuir la 
velocidad de intrusión de la puerta hacia dentro del vehículo. 
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Es conveniente que la superficie de contacto sea lo más plana posible con tal de facilitar el 






Fig.  3.16. Superficie Montante A 
Fig.  3.15. Superficie Montante A 
Pág. 24  Memoria 
 
Pequeñas desviaciones entre dos elementos fabricados con materiales muy resistentes 
como son la barra de protección lateral y el armazón, pueden originar problemas durante el 
proceso de montaje (concretamente, durante las etapas más agresivas como las uniones por 
soldadura). 
La unión del apoyo superior está garantizada mediante 3 puntos de soldadura y la inferior 
mediante 2 puntos de soldadura y un tornillo de métrica 8. 
· Sección resistente óptima: El perfil de la barra de protección lateral es comúnmente 
denominado perfil en Omega. Presenta un momento de inercia optimizado para resistir los 
esfuerzos a flexión que sufre la barra en un choque lateral. 
 
 
Las paredes verticales de la barra están dotadas de una leve inclinación para que la pieza 
pueda salir sin problemas tras los golpes de embutición que recibe la chapa en el proceso de 
fabricación. Para reducir el peso de la pieza, se la ha dotado con una sección variable (esto 
es una de las ventajas de la estampación respecto al perfilado por rodillos). En los casos de 
carga vertical sobre una barra horizontal apoyada por sus extremos, la zona central de ésta 
es la más solicitada. A pesar de no tratarse de un caso de carga estático, la barra sufre un 
efecto similar durante la prueba de choque lateral; por ello, la sección central de la pieza (ver 
figura 3.17) es más alta y ancha (ofrece un mayor momento de inercia). 
· Distancia al revestimiento: Diversos estudios aerodinámicos hechos por el departamento 
de cálculo técnico de SEAT muestran que el revestimiento sufre unas vibraciones que deben 
minimizarse. Al tratarse de un elemento fino (espesor de 7mm) y con una extensa superficie, 
sufre de falta de rigidez. 
 
Fig.  3.17. Perfil de la sección del medio de la barra estampada  
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Para reducir estas vibraciones, se deposita un adhesivo sobre todo el largo de la barra de 
protección lateral para que quede unida al revestimiento y le impida moverse. Para que el 
adhesivo cumpla bien con su función, las superficies deben estar separadas por una 
distancia entre 6mm y 8mm. Si la barra de protección no estuviera unida al revestimiento en 
toda su longitud, bastaría con leves golpes para que se produjeran hundimientos sobre la 
fina superficie. 
Existen otras alternativas para aportar rigidez a la “piel externa” de un coche. Una solución 
muy utilizada en el mundo del automóvil es el uso de adhesivos estructurales, sin embargo 
es una opción costosa, y más aún cuando se trata de superficies tan grandes. 
· Solape: La barra de protección está situada de tal forma que aprovecha las zonas de 
solape entre armazón y montante B. El apoyo inferior, situado en la superficie lisa en la zona 
cercana al montante B y talonera (ver figura 4.18 y 4,19) transmite esfuerzos sobre el 
armazón que a su vez se los transmite al montante B. El montante B es un elemento muy 
resistente que absorbe la mayoría de la energía desprendida en un choque lateral. Situado 
en el centro del lateral del vehículo, es el principal artífice para que la barrera no entre dentro 
del habitáculo de pasajeros. El solape con la talonera también es importante para evitar 
intrusiones, sin embargo la nueva normativa sitúa la barrera de impacto por encima de la 
talonera, por lo que su papel ha perdido relevancia. 
 
 
Fig.  3.18. Superficie plana de solape entre armazón y montante B  





La barra dispone de diversos agujeros situados en las aletas de sus laterales (ver figura 
3.12). Sirven para referenciar la pieza durante el proceso de montaje. Los brazos-robots que 
la cogen, pueden situarla correctamente dentro del armazón para darle los puntos de 









Fig.  3.19. Apoyo inferior: solape con montante B y talonera  
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3.3. Crash Lateral 
Durante las últimas décadas diversos gobiernos europeos han estado trabajando con el 
Comité Europeo para el Incremento de la Seguridad en los Vehículos (EEVC, European 
Enhanced Vehicle-safety Committee) de forma continuada en la elaboración de técnicas y 
protocolos para evaluar la seguridad de los vehículos. Las investigaciones han dado como 
resultado el desarrollo de unas pruebas de crash para la protección de ocupantes en casos 
de impacto frontal, impacto lateral, así como una prueba para evaluar la protección de los 
peatones en el caso de ser arrollados por el frontal de un vehículo. 
A pesar de que la legislación europea vigente (referente a los resultados obtenidos en 
pruebas de choque lateral) no es excesivamente restrictiva, las diversas marcas del sector 
(fabricantes de automóviles) se fijan como objetivos los establecidos por el programa 
EuroNCAP.  Euro- New Car Assessement Programme, es una asociación internacional que 
inicialmente nació como un programa de pruebas de seguridad de automóviles (basada en 
los ensayos de choque frontal a una velocidad de 50 km/h) para el ministerio de transporte 
del Reino Unido. Tras la implicación de diversos organismos (tales como el club de motor 
alemán (ADAC, Allgemeiner Deutscher Automobil Club) o la Federación Internacional de 
Automovilismo) en este programa, Euro-NCAP realiza a día de hoy diversas pruebas sobre 
los coches que salen al mercado para valorar su seguridad. Las puntuaciones obtenidas por 
cada modelo son publicadas y sirven de criterio para los consumidores a la hora de valorar la 
seguridad de un coche.  
Las pruebas Euro-NCAP son Choque Frontal, Choque Lateral, Impacto de Poste, Protección 
de Niños y Protección de Peatones, sin embargo, la barra de protección lateral trabaja de 
forma significativa únicamente en el ensayo lateral.  
Las valoraciones de la prueba de Crash Lateral se hacen mediante las medidas de daños 
que sufre el Dummy, concretamente en la pelvis, abdomen y costillas. Euro-NCAP marca 
como límites los siguientes valores: 
 
Valores de Dummy EuroNCAP
Fuerza en pelvis OK < 3kN < X
Fuerza en abdomen OK < 1kN < X
Compresión de costillas
 OK < 22mm < X
 
 
Tabla 3.1. Normativa EuroNCAP Crash Lateral 
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3.3.1. Análisis de la prueba de crash con la barra actual 
Como ya se ha comentado anteriormente, el análisis de un choque lateral es prácticamente 
imposible de realizar sin una estación y unos aplicativos adecuados para simularlo. Estudiar 
de forma precisa el comportamiento de cada uno de los elementos de un vehículo que 
intervienen en un impacto lateral solo puede hacerse mediante la realidad virtual. Con los 
aplicativos adecuados, podemos simular el comportamiento que tendrán todas las piezas, 
como si estuviéramos viendo lo que pasaría en realidad. 
Una vez el cálculo ha sido realizado por PAM-CRASH, suelen visualizarse mediante el 
aplicativo Meta las curvas correspondientes a la evolución de la fuerza que recibe el Dummy 





Fig.  3.20. Evolución de fuerza recibida en abdomen  






Fig.  3.21. Evolución de fuerza recibida en pelvis  
Fig.  3.22. Evolución de la compresión de costillas  
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Puede observarse con las tres gráficas que la normativa EuroNCAP es cumplida 
adecuadamente, ya que los tres valores máximos están por debajo de los límites 
establecidos (1kN para fuerza en abdomen, 3kN para fuerza recibida en la pelvis y una 
compresión máxima de costillas de 22mm). 
Para acompañar el análisis, debe controlarse para las piezas más importantes (barra de 
protección, talonera, montante B, etc.) que las deformaciones plásticas no superen los 
límites de rotura mínimos impuestos por sus materiales. El diseño del vehículo debe definir 
zonas de deformación controladas que puedan garantizar una buena absorción de energía. 
Una estructura demasiado rígida es demasiado imprevisible. 
  
 
PAM-CRASH no puede simular las roturas de piezas, sin embargo los límites de 
deformación admitidos por cada material muestran si una pieza va a romperse o no. Se ha 
configurado la escala para que señale en rojo las zonas que han sufrido una deformación del 
6% (algunas piezas admiten deformaciones de entre el 10% y 20%). 
Para minimizar los daños provocados al Dummy, se busca el denominado “efecto péndulo”, 
consistente en admitir mayores deformaciones en la parte más cercana a la talonera (más 
alejada de las partes vitales de un hombre, como la cabeza, o la zona del tórax). 
 
 
Fig.  3.23. Deformaciones plásticas en tanto por uno  
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En el estudio del choque lateral, suelen mirarse las velocidades de intrusión en dirección Y 
(dirección ejes de ruedas) en 5 puntos del montante B, como medida de comprobación del 
efecto péndulo, así como velocidades de intrusión en 3 puntos de puerta correspondientes a 





Fig.  3.25. Evolución de las velocidades de intrusión en Puerta  
Fig.  3.24. Puntos de control de velocidades en Montante B y en Puerta  




Análisis previos de diversos coches, indican que las velocidades de intrusión en puerta y en 
montante B no deben superar los 8m/s. 
 
Para acompañar el análisis, y como medida de comprobación de que el cálculo se ha 
realizado sin grandes anomalías, suele realizarse un balance energético. Se mira que la 
energía total se mantenga constante y si las demás curvas siguen un comportamiento 
coherente. La curva de energía hourglass es un indicativo que muestra si el cálculo ha 
realizado una buena simulación. Cuanto más próxima a cero sea la curva, más preciso ha 
resultado el cálculo. 
En la figura 3.27 puede verse que inicialmente toda la energía se encuentra bajo forma de 
energía cinética (la energía correspondiente a la masa de la barrera moviéndose a la 
velocidad de 50 km/h). Tras el impacto, la barrera pierde velocidad, pero el coche absorbe la 
energía mediante su deformación plástica. La energía cinética se transforma en energía 
interna (la necesaria para deformar las piezas). 
 
Fig.  3.26. Evolución de las velocidades de intrusión en Montante B  























Tabla 3.2. Valores obtenido con el cálculo base SE350_S_EU_UPC_001 
Fig.  3.27. Balance energético del modelo base SE350_SE_S_EU_UPC_001 
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3.4. Un nuevo diseño: perfilado por rodillos 
SEAT trabaja con un gran número de empresas para la fabricación de diversas piezas que 
componen los vehículos. Es el caso de las barras de protección lateral. A continuación se 
explicará en qué consiste el proceso de perfilado por rodillos (también llamado sencillamente 
perfilado) y las restricciones que implica en el diseño de la nueva barra de protección. 
El perfilado por rodillos es una tecnología de fabricación que permite obtener productos de 
sección constante a partir de un tren de rodillos enfrentados que ejercen presión sobre la 
banda o chapa que a su vez va tomando forma a medida que pasa por las progresivas 
etapas de la línea hasta obtener finalmente el perfil deseado. 
 
Al igual que otros procesos de forja, el perfilado hace trabajar el material por encima de su 
límite elástico de forma continua. A lo largo del proceso, la banda es plegada plásticamente y 
progresivamente por cada uno de los pares de rodillos que la hacen avanzar por rozamiento.  
Fig.  3.28. Proceso continuo de perfilado por rodillos 
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La forma que toma la chapa en cada una de las fases constituye la denominada flor del 
perfilado. Se trata de una característica importante ya que define el orden de realización de 
los pliegues así como los valores de los ángulos de doblado. 
 
La elección de esta tecnología como medida de substitución al proceso de estampación 
hasta la fecha realizado, es debida principalmente al potencial de ahorro de costes que 
representa; sin embargo también merece la pena destacar otras facetas. 
El perfilado permite trabajar con bandas de espesores que pueden variar entre 0,15 mm y 12 
mm. Estos límites están impuestos tanto por los ángulos de curvado que se le quiere dar al 
perfil como por el material empleado. Es prácticamente insensible al tipo de producto de 
base, ya sea chapa laminada en caliente, laminada en frío, galvanizada, etcétera.  
A pesar de poder trabajar con una gran variedad de materiales (aceros, aceros revestidos, 
aluminio, titanio, etc.), es mediante el empleo de aceros de ultra alta resistencia 
(denominados generalmente UHSS, del inglés Ultra High Strength Steels) que se le saca 
más provecho en comparación con tecnologías como la estampación. Los aceros UHSS son 
materiales empleados comúnmente en el mundo de la automoción ya que ofrecen máxima 
resistencia a mínimo coste (sus elevadas prestaciones mecánicas permiten realizar el mismo 
trabajo con una sustancial reducción de peso, directamente proporcional a la reducción de 
precio), sin embargo los golpes de embutición provocados por las prensas que trabajan con 
ellos presentan serios problemas, como por ejemplo el gran retorno elástico, difíciles y 
costosos de solventar. El perfilado por rodillos, al tratarse de un proceso continuo, no ofrece 
los problemas de retorno que suponen los golpes bruscos de las matrices, por lo que ofrece 
una calidad en el producto acabado que no precisa de operaciones posteriores que 
encarezcan la pieza. El paso progresivo por los rodillos es un proceso menos agresivo y no 
solo implica ventajas de retorno elástico si no que el material presenta una reducción de las 
tensiones internas y a parte, no sufre degradación superficial. 
Fig.  3.29. Flor de perfilado 
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Otra ventaja respecto a la estampación es el notable ahorro de material que representa el 
uso del perfilado. En el primer caso la pieza es cortada en el último golpe de embutición y 
deja inevitablemente un borde a su alrededor (éste material es vendido posteriormente, 
aunque a un precio inferior al de compra); sin embargo el perfilado, al restringir el diseño a 
un perfil constante a lo largo de la pieza, emplea todo el ancho de la banda (el ancho es 
previamente calculado, haciendo el desarrollo del perfil). El perfilado no implica una pérdida 
de material a parte de los cortes y agujeros previos (o posteriores) que necesite el diseño de 
la pieza. 
Generalmente, la mayoría de piezas fabricadas mediante esta tecnología requieren algunas 
operaciones posteriores para acabar dando a la pieza la geometría deseada. Se entiende 
que un perfil totalmente recto limita mucho las posibilidades de diversificación del producto, 
es por ello que los fabricantes suelen combinar el perfilado con otras técnicas.  
Al tren de rodillos de perfilado suelen acompañarle otras estaciones en las que se realizan 
más operaciones a la pieza. Dichas estaciones son un equipo de curvado, un equipo de 
embutición y un equipo de corte. Por un lado, el equipo de curvado tiene la posibilidad de 
darle una o varias curvaturas longitudinales, por otro, el equipo de embutición ofrece la 
oportunidad de asestar un golpe de estampación en una zona limitada (este equipo no suele 
emplearse con aceros UHSS, debido justamente a problemas de retorno). El equipo de 
corte, a parte de separar una pieza de la siguiente, permite realizar cortes y agujeros.  
Al conjunto formado por todas las máquinas se le llama línea de perfilado. El acoplamiento 
en serie de estos equipos permite obtener piezas acabadas de forma continuada a coste 
reducido. Las operaciones adicionales al perfilado por rodillos realizadas a lo largo de la línea 
de perfilado suponen una disminución en el tiempo de fabricación y un ahorro adicional. 
Actualmente el perfilado sigue evolucionando, principalmente debido a los buenos resultados 
que se han obtenido en la fabricación de piezas para la automoción, y empiezan a hacerse 
piezas con torsión axial, o incluso fabricación de piezas mediante el perfilado 3D, que 
ofrecen posibilidades aún mayores en cuanto a geometría final, sin embargo implican un 
aumento significativo en los costes de fabricación. 
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3.5. Análisis de las diferentes alternativas 
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, tanto Grupo Antolín como GESTAMP 
han ofrecido diversas alternativas a la barra de protección estampada actual. SEAT ha 
trabajado en diversas ocasiones con ambos y conoce sus posibilidades de fabricar productos 
mediante el perfilado por rodillos.  
Al tratarse de un estudio previo sobre el SE350, la barra no llegará a fabricarse, sin embargo, 
se tomará como referencia (en caso de un resultados positivos) para la fabricación de las 
nuevas barras de protección perfiladas. 
Tras un primer contacto mediante e-mail, es presentada la situación actual y ambos 
fabricantes muestran su interés en participar en el proyecto. Se acuerda una reunión con 
cada proveedor en la que se hablará del estudio con más detalle. En las reuniones, tanto 
GESTAMP como Grupo Antolín describen sus instalaciones y la maquinaria que disponen 
para realizar piezas perfiladas. SEAT explica las condiciones de diseño que debería cumplir 
la nueva barra perfilada: 
- Mantenimiento de la distancia entre la barra perfilada y el revestimiento constante, para 
poder colocar el adhesivo que minimice vibraciones posteriormente. 
- Intentar aprovechar el máximo solape con el Montante B para evitar que la puerta penetre 
dentro del coche. 
- Modificar las piezas lo menos posible, ya que este estudio debe servir como base de 
partida para un nuevo coche, y el concepto de diseño no debe ser excesivamente diferente. 
Por tanto, mucha variación en el armazón de puerta no es conveniente. 
Tras las reuniones, Grupo Antolín y GESTAMP se ofrecen voluntarios para diseñar una 
primera geometría sobre la que se partirá como base. 





Pág. 38  Memoria 
 
3.5.1. Alternativa GESTAMP 
El concepto ofrecido por la propuesta de GESTAMP está basado en la sencillez, ya que 
sencillez en el proceso de fabricación implica reducción de costes, que es en definitiva uno 
de los objetivos más importantes del estudio. Como ya se ha comentado en apartados 
anteriores (también se comentó este aspecto en la reunión), las condiciones geométricas 
impuestas por el  armazón de la puerta y por el revestimiento, hacen imposible realizar una 
pieza completamente perfilada, sin embargo, sí que habría esta posibilidad si se modificaran 
algunas piezas convenientemente. 
 
 
GESTAMP ha ofrecido como primera opción una barra totalmente perfilada, dotada de una 
leve curvatura que le permita permanecer solidaria al revestimiento en casi toda su longitud 
(la distancia al revestimiento se ha conseguido mantener casi constante, solo se obtienen 
algunas leves desviaciones en los extremos de la barra (9mm)). Para solucionar el problema 
de los apoyos, han propuesto una leve modificación en el armazón de la puerta y una 
sustitución del refuerzo superior de bisagra. 
Fig.  3.30. Barra perfilada GESTAMP 





La barra perfilada ya no iría apoyada en la aleta del armazón cerca del montante A (ver 
figura 3.31), sino que mediante 3 puntos de soldadura se aguantaría únicamente sobre el 
refuerzo. La modificación del armazón en la zona cercana al montante B se realiza para 
“recibir” con continuidad la curvatura impuesta a la barra. 
La elección del perfil de la barra se ha mantenido similar al de la barra actual, ya que se 
conoce su buen comportamiento en el choque lateral. La sección presenta un momento de 
inercia elevado en la dirección necesaria para aguantar bien la flexión a la que se someterá 
principalmente la pieza (la pieza no sufre únicamente a flexión, se entiende, recibe más 
esfuerzos, como por ejemplo un momento de torsión). 
 
 
Fig.  3.32. Perfil en Omega de GESTAMP 
Fig.  3.31. Nuevo refuerzo de bisagra en el concepto GESTAMP 
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No tiene postoperaciones como golpes de embutición, aunque se le debe realizar un corte 
en un extremo para que pueda apoyarse bien sobre el refuerzo de bisagra (ver fig. 3.30).  
Una vez recibidas las geometrías de la nueva barra perfilada, nuevo refuerzo de bisagra 
superior y armazón modificado (envío por e-mail de los archivos 3D realizados con CATIA 
V5), deben ser convertidos a malla de elementos finitos mediante el aplicativo ANSA. Al 
realizar la conversión, la geometría de la pieza cambia levemente (para realizar una buena 
simulación, el tamaño de malla no debe ser excesivamente pequeño; se toma una distancia 
mínima entre nodos de 7mm, por lo que los radios de curvatura y otros detalles geométricos 
de las piezas inferiores a los 7mm pierden definición), aunque el comportamiento general se 
supone que es aproximadamente el mismo. Trabajando con el include de la puerta del 
SE350, se substituyen las piezas modificadas y deben definirse los nuevos materiales. 
Al no asestarle a la pieza ningún golpe de embutición tras el tren de perfilado, la primera 
propuesta de material para la barra de protección por parte de GESTAMP, fue un acero 
Dual-Phase  con una resistencia a la tracción de 1200 MPa (DP1200) y un espesor para la 
pieza de 1mm, sin embargo, al no disponer de la carta de propiedades de este material para 
implementarlo en PAM-CRASH, se ha optado por hacer las simulaciones con un acero 
DP980 de 1,2mm de espesor. Se ha optado por éste porque es el material más resistente 
tras el DP1200 del que se disponía su carta de propiedades. En estas condiciones, la barra 
tiene una masa total de 1,47kg. 


















Tabla  3.3. Resultados SE350_S_EU_GES_001 
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Vemos con los resultados que la primera propuesta perfilada cumple la normativa EuroNCAP 
(valores de compresión de costillas inferior a 22mm, fuerza en abdomen inferior a 1kN y una 
fuerza recibida en la pelvis inferior a 3kN). El comportamiento general de la estructura del 
coche es muy similar al que se observaba con la barra estampada, sin embargo, vemos un 
ligero empeoramiento en la fuerza recibida por el Dummy en la zona del abdomen (se ha 
pasado de 0,58kN a 0,63kN) así como un aumento en la velocidad de intrusión en pelvis (de 
7,8m/s a 8,6m/s). Véase las curvas correspondientes en los anexos. 
Para comprender estos aumentos no deseados, se ha realizado un análisis más detallado 
mediante Animator3.  
 
 
El aumento en la velocidad de intrusión en la pelvis es debido a un empeoramiento de la 
superficie de apoyo respecto la barra estampada. La barra actual despliega una superficie 
mucho mayor sobre el armazón, lo que ejerce una presión inferior y una velocidad de 
intrusión menor. 
Observando la deformación de la puerta, puede verse como ha sufrido un corrimiento hacia 
dentro del coche mayor que en el caso de la barra estampada. Esta intrusión (antes no 
existente), provoca que la parte interior de la puerta ejerza una fuerza mayor sobre el 
abdomen. 
Fig.  3.33. Vista del último estado de deformación de la variante SE350_S_EU_GES_001 
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En la siguiente figura puede observarse que hay un desplazamiento hacia arriba y hacia 
adentro de la nueva variante (rojo) respecto al modelo inicial (azul). 
 
 
Con tal de paliar el efecto de deslizamiento de puerta, se decide lanzar otro cálculo 
alargando la barra por su extremo cercano al montante B. 
 
 
Fig.  3.35. Prolongación de la propuesta GES_001 
Fig.  3.34. Vista de sección de Dummy 
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La prolongación de la barra perfilada debería permitir aumentar el solape con el Montante B 
y minimizar la intrusión de puerta dentro del coche. En consecuencia, cabe esperar una 
posible reducción en el valor de fuerza recibida en el abdomen. 
Los resultados obtenidos por este cálculo fueron los siguientes: 
UPC_001 GES_001 GES_002
Velocidad_intrusion_max_Montante_B_-_Punto_H_(m/s) 8,1 8 8
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Talonera_(m/s) 7,1 7 6,9
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Costillas_(m/s) 6,4 6,3 6,3
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Hombro_(m/s) 6,1 6,2 6,3
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Techo_(m/s) 6,6 6,8 6,8
Velocidad_intrusion_max_Puerta_-_Costillas_(m/s) 8,3 8,2 8,5
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Abdomen_(m/s) 7,9 7,4 7,9
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Pelvis_(m/s) 7,8 8,6 8,8
Intrusion_max_Costillas_(mm) 20,9 19,8 17,3
Intrusion_Costillas_(mm) 14,2 15,1 12,5
Intrusion_Costillas_(mm) 13,2 14 12,3
Fuerza_Abdomen_(kN) 0,58 0,63 0,58
Fuerza_Pelvis_(kN) 1,91 1,89 1,85
Masa_(kg) 1,67551 1,47493 1,50649
 
 
Podemos deducir tras esta segunda variante que el efecto de solape con el montante B es 
un factor muy importante de cara a la reducción de daños sobre el Dummy, dado que no sólo 
ha rebajado el valor de fuerza en pelvis, sino que la deformación (contracción medida en 
milímetros) de las costillas ha sentido una notable mejoría. Las curvas correspondientes a 
estos valores pueden encontrarse en los anexos. 
A pesar de haber mejorado algunos valores de Dummy gracias a la nueva geometría 
perfilada, se desea sacarle más provecho a dicha tecnología. 
Puede observarse en las simulaciones del modelo SE350_S_EU_UPC_001 que el perfil de 
la barra se abre a medida que la flexión la va deformando (ver figuras 3.36 y 3.37). Tanto la 
estampación como el perfilado tienen el inconveniente de no permitir el conformado de 
perfiles cerrados (a menos de realizar una soldadura posteriormente, lo que encarece el 
producto). El perfil en omega presenta un buen momento de inercia, sin embargo, no puede 
evitar abrirse durante el ensayo, lo que le hace perder rigidez. 
 
 
Tabla  3.4. Resultados SE350_S_EU_GES_002 







Fig.  3.37. Perfil UPC_001 en el estado final 
Fig.  3.36. Perfil UPC_001 en el estado inicial 
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A pesar de tener que cumplir con el requisito de un perfil abierto, el perfilado tiene una 
ventaja que no es capaz de ofrecer la estampación. Un perfilado por rodillos es capaz de dar 
un ángulo inicial a las paredes de la barra más cerrado, tal y como muestra la figura 3.38. 
Los procesos de embutición no permiten hacer esta inclinación ya que no permitiría separar 
la pieza de las prensas. 
Con esta modificación, se espera retrasar el efecto de apertura del perfil y en consecuencia 
tener una sección resistente optimizada durante el máximo tiempo posible. Se han realizado 
dos cálculos adicionales. El primero (GES_003) con la modificación del perfil pero sin la 
prolongación de la pieza en el montante B (para ver únicamente la influencia de la 
modificación respecto al modelo inicial GES_001). El segundo (GES_004) con ambas 




Velocidad_intrusion_max_Montante_B_-_Punto_H_(m/s) 8,1 8 8
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Talonera_(m/s) 7,1 7 7,1
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Costillas_(m/s) 6,4 6,3 6,3
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Hombro_(m/s) 6,1 6,2 6,2
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Techo_(m/s) 6,6 6,8 6,7
Velocidad_intrusion_max_Puerta_-_Costillas_(m/s) 8,3 8,2 7,6
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Abdomen_(m/s) 7,9 7,4 7,2
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Pelvis_(m/s) 7,8 8,6 8,7
Intrusion_max_Costillas_(mm) 20,9 19,8 17,5
Intrusion_Costillas_(mm) 14,2 15,1 13,4
Intrusion_Costillas_(mm) 13,2 14 12,9
Fuerza_Abdomen_(kN) 0,58 0,63 0,57
Fuerza_Pelvis_(kN) 1,91 1,89 1,77
Masa_(kg) 1,67551 1,47493 1,64344
 
Tabla  3.5. Resultados SE350_S_EU_GES_004 
Fig.  3.38. Perfil UPC_004 con paredes inclinadas 
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En la tabla 3.5 se muestran las notables mejorías hechas por la variante GES_004. Los 
resultados no sólo han sido mejores que los observados con las demás barras perfiladas, 
sino que mejora bastante los valores de Dummy del modelo base. No se ha conseguido 
reducir la velocidad de intrusión en la zona pélvica, sin embargo la velocidad de intrusión en 
la zona de costillas ha disminuido.  
Merece resaltar en este caso el aumento de masa de la barra de protección. Aún siendo 
inferior a la pieza estampada, con el cambio de las paredes, ha aumentado bastante la 
cantidad de material aportado. 
Con intención de reducir peso en la pieza, se prueba otro perfil, eliminando el diente 
intermedio del perfil de la barra perfilada. Ver Figura 3.39: 
 
 
Con esta modificación (realizada sobre el perfil GES_002, con prolongación en montante B) 






Fig.  3.39. Perfil UPC_006  
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A continuación se muestran los resultados de la propuesta GES_006: 
UPC_001 GES_001 GES_006
Velocidad_intrusion_max_Montante_B_-_Punto_H_(m/s) 8,1 8 8
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Talonera_(m/s) 7,1 7 6,9
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Costillas_(m/s) 6,4 6,3 6,2
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Hombro_(m/s) 6,1 6,2 6,1
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Techo_(m/s) 6,6 6,8 6,7
Velocidad_intrusion_max_Puerta_-_Costillas_(m/s) 8,3 8,2 7,9
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Abdomen_(m/s) 7,9 7,4 7,3
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Pelvis_(m/s) 7,8 8,6 8,9
Intrusion_max_Costillas_(mm) 20,9 19,8 16,3
Intrusion_Costillas_(mm) 14,2 15,1 13,8
Intrusion_Costillas_(mm) 13,2 14 12,6
Fuerza_Abdomen_(kN) 0,58 0,63 0,6
Fuerza_Pelvis_(kN) 1,91 1,89 1,84
Masa_(kg) 1,67551 1,47493 1,2
 
 
Efectivamente, las simulaciones realizadas con la barra más ligera han producido un ligero 
aumento en algunos valores de Dummy, aunque el comportamiento global es similar. 
 
En definitiva, a lo largo de estas simulaciones, se ha comprobado que existe una forma de 
introducir una barra perfilada con sección constante sin realizar cambios drásticos en la 
puerta, y sobretodo, sin modificar el revestimiento. Una modificación adecuada del refuerzo 
superior de bisagra y de la superficie de apoyo en el armazón, permiten solucionar el 
problema geométrico que suponían las distintas superficies de apoyo del armazón así como 
la complicada curvatura del revestimiento. 
Además de haber superado la cuestión geométrica, la alternativa de GESTAMP se ha 
comportado  de forma muy positiva en las simulaciones de crash. Entre todos los cálculos 
realizados, merecen especial relevancia GES_004 y GES_006. 
La alternativa GES_004 podría servir como modelo base para diseñar una nueva barra de 
protección lateral perfilada más segura, sin embargo, la opción GES_006 es la que permitiría 
reducir más costes, reducir peso y manteniendo un comportamiento muy satisfactorio, ya 
que permitiría superar las pruebas EuroNCAP con valores cercanos a la barra actual.  
 
Tabla  3.6. Resultados SE350_S_EU_GES_006 
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3.5.2. El concepto Antolín 
Las 3 propuestas ofrecidas por el proveedor Grupo Antolín tienen un rasgo en común que es 
la combinación del perfilado y la embutición. Las propuestas ofrecidas por Antolín 
denominadas B, C y D, ofrecen unas barras perfiladas pero con la operación adicional de un 
golpe de embutición en los extremos de cada barra para poder darles la forma del armazón, 
para que puedan asentarse correctamente. 
Los golpes de embutición implican un cambio en el material utilizado. Por recomendación del 
proveedor, esta vez se ha simulado el crash lateral utilizando un DP780 con un espesor de 
1,07mm para las 3 propuestas (material menos resistente que el utilizado con las variantes 
GESTAMP, requerimiento de los previos golpes de embutición provocados a las piezas). 
A continuación se muestran las geometrías de las 3 variantes de Grupo Antolín: 




Fig.  3.40. Propuesta GPA_B01  




La propuesta B01 presenta una sección resistente que a pesar de no ser cerrada, no puede 
abrirse. Un perfil como el de la variante GPA_B01 no podría obtenerse mediante un proceso 
de estampación. Va sujeta al armazón por la parte inferior mediante dos uniones con tornillos 
y por la parte superior mediante tres puntos de soldadura (dos con armazón y uno sobre el 
refuerzo superior de bisagra). 


















Tabla  3.7. Resultados SE350_S_EU_GES_006 
Fig.  3.41. Propuesta GPA_B01  
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El comportamiento general es similar al presentado por la opción actual, sin embargo, se 
mantiene el empeoramiento de la superficie de apoyo próxima al montante B, por lo que se 
siguen apreciando aumentos de velocidades de intrusión en la puerta. 





Fig.  3.43. Perfil GPA_C01  
Fig.  3.42. Propuesta GPA_C01  
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La propuesta GPA_C01 presenta una geometría muy parecida a la de la barra estampada y 
a las variantes de GESTAMP, debido al perfil en omega de su sección.  
Los resultados obtenidos en la simulación de la prueba EuroNCAP fueron los siguientes: 
UPC_001 GPA_B01 GPA_C01
Velocidad_intrusion_max_Montante_B_-_Punto_H_(m/s) 8,1 8,2 8,2
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Talonera_(m/s) 7,1 7 7
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Costillas_(m/s) 6,4 6,3 6,3
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Hombro_(m/s) 6,1 6,1 6,1
Velocidad_intrusion_Montante_B_-_Techo_(m/s) 6,6 6,6 6,6
Velocidad_intrusion_max_Puerta_-_Costillas_(m/s) 8,3 8,1 8,2
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Abdomen_(m/s) 7,9 8,6 7,8
Velocidad_intrusion_Puerta_-_Pelvis_(m/s) 7,8 8,4 7,8
Intrusion_max_Costillas_(mm) 20,9 18 19,7
Intrusion_Costillas_(mm) 14,2 12,8 12,3
Intrusion_Costillas_(mm) 13,2 12 10,6
Fuerza_Abdomen_(kN) 0,58 0,59 0,57
Fuerza_Pelvis_(kN) 1,91 1,95 1,74
Masa_(Kg) 1,67551 1,29543 1,32852
 
 
Los resultados ofrecidos por la alternativa GPA_C01 son los mejores hasta el momento. A 
pesar de contar con una reducción de 350g en el total de masa, consigue mejorar la fuerza 
recibida en la pelvis y en las intrusiones de costillas. Los valores de velocidades de intrusión 
mejoraron respecto a la alternativa GPA_B01, debido a su mayor superficie de apoyo en la 
zona cercana al montante B. 
· Propuesta GPA_D01 
 
 
Fig.  3.44. Perfil GPA_D01  
Tabla  3.8. Resultados SE350_S_EU_GPA_C01 





















Tabla  3.9. Resultados SE350_S_EU_GPA_C01 
Fig.  3.45. Propuesta GPA_C01  
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La tercera y última propuesta de Grupo Antolín presenta unos valores de Dummy muy 
prometedores. Al igual que la propuesta GPA_B01 presenta un perfil perfilado que no se 
abre durante el choque lateral. Su único inconveniente respecto a la propuesta anterior, es 
su aumento de masa total. 
 
Las variantes cuyos extremos tienen una post-operación de estampación reflejan un buen 
comportamiento ante el choque lateral EuroNCAP. Presentan la ventaja, respecto a un 
perfilado simple con curvatura, de ser capaces de adaptarse a un mayor número de 
superficies. El principal inconveniente de dicho concepto consiste en el hecho de restringir el 
rango de aceros UHSS utilizables debido a la operación posterior consistente en asestar 
diversos golpes de embutición para ajustar la forma de los extremos. 
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3.6. Valoración económica 
Ya que las alternativas perfiladas de la barra de protección lateral estampada han mostrado 
un comportamiento similar y han mejorado levemente los daños provocados al Dummy, es 
de interés conocer las ventajas o inconvenientes económicos que supondría escoger el 
perfilado como tecnología de fabricación para las barras de protección lateral de los 
próximos coches SEAT. 
La barra de protección lateral estampada tiene los siguientes costes asignados al año 2003: 
Inversiones: 500.000€ 
Coste por pieza una vez en SEAT: 2,65€/pieza 
Los costes de fabricación de las piezas perfiladas ofrecidas por GESTAMP han sido los 
siguientes (los siguientes datos fueron facilitados por GESTAMP): 
- Variante GES_004: 
Inversiones: 190.000€ 
Coste por pieza una vez en SEAT: 2,40€/pieza 
 
- Variante GES_006: 
Inversiones: 180.000€ 
Coste por pieza una vez en SEAT: 1,85€/pieza 
 
Los costes de fabricación de las piezas perfiladas ofrecidas por Grupo Antolín han sido los 
siguientes (los siguientes datos fueron facilitados por Grupo Antolín): 
- Variante GPA_C01: 
Inversiones: 175.000€ 
Coste por pieza una vez en SEAT: 2,07€/pieza 
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- Variante GPA_D01: 
Inversiones: 185.000€ 
Coste por pieza una vez en SEAT: 2,03€/pieza 
 
El coste de las inversiones necesarias para realizar una nueva barra de protección lateral 
estampada son mayores que para el caso de una barra perfilada. La fabricación de las 
nuevas matrices representa un coste superior al diseño de los rodillos necesarios para el tren 
de perfilado. En función de la variante perfilada escogida, los ahorros en inversiones podrían 
variar entre los 310.000€ y los 325.000€. 
Según los costes de fabricación facilitados por GESTAMP, SEAT ahorraría 0,5€ y 1,6€  por 
coche fabricado (0,25€ y 0,80€ por pieza, pero debe contarse tanto la barra de protección 
lateral de la puerta izquierda como la de la puerta derecha) en caso de optar por la solución 
GES_004 y GES_006 respectivamente. 
En el caso de optar por el concepto ofrecido por Grupo Antolín, los ahorros serían de 1,16€ 
por cada coche en el caso del perfil GPA_C01 y 1,24€ por coche para el perfil GPA_D01. 
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3.7. Impacto ambiental 
El perfilado por rodillos presenta dos características que influyen positivamente en el impacto 
ambiental. La primera es la reducción de peso que conlleva. Al reducir los espesores de 
diversas piezas mediante la utilización de materiales especialmente resistentes, se consigue 
una reducción significativa de la masa total de un vehículo por lo que se reducirá el consumo 
de combustible y, como consecuencia directa, también se reducirán las emisiones de gases 
contaminantes. 
La segunda característica está directamente relacionada con el procedimiento de fabricación 
que supone un ahorro de material al utilizar el perfilado en lugar de la estampación. Mientras 
que en un proceso de estampación de una chapa es inevitable dejar un borde de material 
que sobra una vez es obtiene la pieza, con el perfilado se utiliza la totalidad del material (sin 
contar cortes adicionales o agujeros realizados sobre la pieza).  




Horas: 650 horas 
Precio/hora: 16€/h 




Uso de aplicativos: 360horas Solver (PAM-CRASH) + 450horas Aplicaciones pre/post-
procesado (ANSA,Animator3,Meta) 
Licencias Solver: 8€/h 
Licencias Pre-Post Proceso: 3€/h 
Presupuesto recursos: 360 · 8 + 450 · 3 = 2880 + 1350 = 4230€ 
 
· TOTAL Presupuesto 
Presupuesto proyecto total = 10400 + 4230 + 30 = 14660€ 
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Conclusiones 
El uso del perfilado como tecnología de fabricación en el mundo del automóvil se ha 
convertido en los últimos años en una opción interesante para la reducción de peso y de 
coste en un vehículo. Sin embargo, las piezas así conformadas precisan de unas 
condiciones de diseño que no siempre hacen posible su fabricación. 
Este proyecto ha mostrado la viabilidad de utilizar barras de protección perfiladas en las 
puertas laterales de los coches SEAT, en sustitución de las barras estampadas utilizadas 
actualmente. Las diversas alternativas, han sido analizadas mediante simulación por 
ordenador. Los resultados de las simulaciones han sido positivos, ya que no sólo se ha 
mantenido un comportamiento similar al de las barras estampadas, sino que ha habido 
mejoras en los valores de Dummy. 
Las soluciones prácticas de ambas empresas han conseguido solucionar el complicado 
problema geométrico que conlleva la introducción de una barra perfilada en  un coche SEAT 
de dos modos muy distintos, pero útiles ambos de cara a la implantación en un nuevo 
modelo. Tanto la solución presentada por Grupo Antolín (consistente en asestar golpes de 
embutición en los extremos de la barra para ajustarla a las superficies de apoyo del 
armazón) como la presentada por GESTAMP (diseño de un refuerzo superior de bisagra que 
sirva de soporte para un extremo de la barra y modificación zonal del armazón), presentan 
en principio, la capacidad para adaptarse a un nuevo coche. 
En definitiva, el perfilado por rodillos ha mostrado tener una vez más un buen potencial para 
reducir costes y peso en un vehículo (y al mismo tiempo, reducir las emisiones de gases 
contaminantes). A medida que esta tecnología vaya avanzando, más piezas serán 
susceptibles de ser perfiladas, y los coches conseguirán seguir reduciendo peso sin mermar 
su seguridad. 
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ANEXO A: Cronología del proyecto 
Proyecto realizado en el Centro Técnico de SEAT, departamento EK-41, Cálculo Técnico. 
Data de inicio del proyecto: 10 Noviembre 2007 
Fin de proyecto: 30 Abril 2008 
 
Semana 46: Conocimiento del entorno SEAT Cálculo Técnico 
Semana 47: Conocimiento del entorno SEAT Cálculo Técnico 
 20 Noviembre: Reunión con el Departamento de Proyectos. 
Semana 48: Estudio barra de protección lateral actual 
Semana 49: Estudio barra de protección lateral actual 
Semana 50: Familiarización con aplicaciones de simulación: Animator3 
 19 Diciembre: Reunión con Grupo Antolín. El objetivo de la reunión es presentar el proyecto al 
fabricante. 
Semana 02: Familiarización con aplicaciones de simulación: Animador3. Planificación del proyecto. 
Semana 03: Familiarización con aplicaciones de elementos finitos: ANSA v12.1.2 
 14 Enero: Reunión planificación del proyecto con departamento de Proyectos 
Semana 04: Familiarización con aplicaciones de elementos finitos: ANSA v12.1.2 
 21 Enero: Reunión con GESTAMP. El objetivo de la reunión es presentar el proyecto al fabricante. 
Semana 05: Familiarización con aplicaciones de simulación: Meta 
Semana 06: Familiarización con el análisis de una simulación de crash lateral (Meta). 
07 Febrero: Lanzamiento del primer cálculo (SE350_S_EU_UPC_001). 
Semana 07: Obtención primera geometría de pieza perfilada por GESTAMP. Análisis de los cálculos 
del modelo base. Preparación del cálculo con geometría de GESTAMP. 
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Semana 08: Análisis de los cálculos del modelo base. Lanzamiento del primer cálculo con barra de 
protección perfilada (GESTAMP). Obtención de geometrías de barra perfilada realizadas por Grupo 
Antolín. Preparación de los cálculos con geometrías de Grupo Antolín. 
Semana 09: Preparación de los cálculos con geometrías de Grupo Antolín. 
Semana 10: Solución de problemas en la preparación de los cálculos por causa de error de traducción 
de versión de programa (PAM-CRASH 2001 a PAM-CRASH 2006) 
Semana 11: Análisis de cálculos GESTAMP y Grupo Antolín 
 13 Marzo: Reunión con GESTAMP. Se comentan la evolución de los cálculos y la factibilidad de 
las modificaciones en geometría. 
Semana 13: Modificaciones de los cálculos GESTAMP. Análisis de cálculos Grupo Antolín. 
Semana 14: Análisis de los cálculos GESTAMP. Presentación de resultados obtenidos a todo el 
departamento de Cálculo Técnico. 
Semana 15: Análisis y valoraciones del proyecto. Objetivo del estudio en SEAT cumplido. Petición de 
valoraciones económicas a los fabricantes. 
Semana 16: Recogida de información e imágenes 
Semana 18: Recogida de información e imágenes. Fin proyecto 
 
Pág. 64  Memoria 
 
























Figura B.1 – Intrusión (mm) en dirección Y 
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Figura B.2 – Energía interna acumulada por zonas 
 























Figura B.3 – Balance Energético SE350_S_EU_GES_001 
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Figura B.5 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GES_001 
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Figura B.7 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GES_001 
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Figura B.8 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GES_001 























Figura B.9 – Balance Energético SE350_S_EU_GES_002 
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Figura B.11 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GES_002 
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Figura B.13 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GES_002 
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Figura B.14 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GES_002 




















Tabla B.4 – Resultados SE350_S_EU_GES_003 
 
 
Figura B.15 – Balance Energético SE350_S_EU_GES_003 
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Figura B.17 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GES_003 
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Figura B.19 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GES_003 
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Figura B.20 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GES_003 




















Tabla B.5 – Resultados SE350_S_EU_GES_004 
 
 
Figura B.21 – Balance Energético SE350_S_EU_GES_004 
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Figura B.23 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GES_004 
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Figura B.25 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GES_004 
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Figura B.26 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GES_004 
 
 




















Tabla B.6 – Resultados SE350_S_EU_GES_006 
 
 
Figura B.27 – Balance Energético SE350_S_EU_GES_006 
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Figura B.29 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GES_006 
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Figura B.31 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GES_006 
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Figura B.32 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GES_006 
 




















Tabla B.7 – Resultados SE350_S_EU_GPA_B01 
 
 
Figura B.33 – Balance Energético SE350_S_EU_GPA_B01 
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Figura B.35 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GPA_B01 
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Figura B.37 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GPA_B01 
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Figura B.38 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GPA_B01 
























Figura B.39 – Balance Energético SE350_S_EU_GPA_C01 
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Figura B.41 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GPA_C01 
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Figura B.43 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GPA_C01 
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Figura B.44 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GPA_C01 




















Tabla B.9 – Resultados SE350_S_EU_GPA_D01 
 
 
Figura B.45 – Balance Energético SE350_S_EU_GPA_D01 
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Figura B.47 – Compresión Costillas SE350_S_EU_GPA_D01 
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Figura B.49 - Velocidades de intrusión en Montante B SE350_S_EU_GPA_D01 
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Figura B.50 - Velocidades de intrusión en Puerta SE350_S_EU_GPA_D01 
 
 
 
